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一、居住区多级多尺度蓄排平衡概念及方法

（一）蓄排平衡概念

蓄排平衡是城市排水防涝系统设计中的核心概念，通过统筹

雨水径流组织与排水设施布局，实现雨水在源头滞蓄、过程调

控和末端排放的动态平衡。蓄排平衡应进行多级多尺度的预防

措施。
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摘   要 ：  近年来由于居住区蓄排平衡建设不周，因降雨导致的内涝频繁，甚至出现雨水倒灌地下室的严重问题，严重影响了人

们的日常生活。居住区多级多尺度“GIS+BIM”蓄排平衡建设模式从内外大平衡、内部小平衡和建筑自平衡进行居住

区的蓄排平衡分析，采用 GIS 和 BIM 技术从大尺度的小流域、中尺度的居住区和小尺度的单体建筑三个维度提供良好

的内涝预防方法，可以预防域外径流、居住区径流造成的内涝，是一种具有潜力的内涝防治措施。
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A b s t r a c t  :   In recent years, due to inadequate construction of drainage balance in residential areas, frequent urban 

flooding caused by rainfall has occurred, even leading to severe issues such as basement water backflow, significantly 

impacting daily life. The multi-level, multi-scale "GIS+BIM" drainage balance construction model analyzes residential 

drainage balance from three dimensions: external-large balance, internal-small balance, and building self-balance. 

By utilizing GIS and BIM technologies, it provides effective flood prevention methods across three scales—small 

watersheds, residential areas, and individual buildings. This approach can prevent urban flooding caused by external 

runoff and residential runoff, making it a promising measure for flood control.
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居住区蓄排平衡是在流域内任一居住区域、一定时段内，居

住区内的蓄水量变化 ΔW 等于输入居住区域的天然水量之和 I 与

从居住区输出的天然水量 O 之差。即

 ΔW=I-O （1）

输入居住区的天然水量之和 I 包括降水量 P、 水汽凝结量

E1、地面径流流入量 Rs1和地下径流流入量 Rg1。由居住区输出

的水量 O，包括区域总蒸散发量 E2、地面径流流出量 Rs2、地下

引言

随着全球气候变暖和城市化进程的推进，极端降水天气频出，严重影响人民生活与安全。同时，随着城市开发建设，居住区硬化面

积逐年增多，自然空间调蓄面积萎缩，尽管部分地区采取提高管网重现期设计标准等措施，但由于缺乏宏观分析（小流域级别）和微观

（单体建筑层次）措施，内涝依然频发，甚至不少居住区车库被雨水倒灌的情形时有发生，造成的经济损失很大。基于此，开展提高城市

韧性的宏观分析和微观措施研究势在必行，多级多尺度“GIS+BIM”蓄排平衡建设模式是提高城市韧性的一项探索。
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径流流出量 Rg2 和积蓄水量 q。时段初、末区域内蓄水量分别为

W1、W2。水量平衡方程为

ΔW=W2-W1=（P+E1+Rs1+Rg1）-（E2+Rs2+Rg2+q） （2）

居住区多级多尺度蓄排平衡的考虑小流域级别的内外大平

衡、居住区内部蓄排小平衡和建筑蓄排自平衡三个尺度。

（二）蓄排平衡方法

居住区多级多尺度“GIS+BIM”蓄排平衡建设模式共分三级

三个尺度。内外大平衡是第一级、大尺度的蓄排平衡，属小流域

级的蓄排平衡，主要考虑小流域内的地表径流汇集对居住区的影

响，避免客水对居住区的影响。内部小平衡是第二级、中尺度的

蓄排平衡，属居住区内的整体蓄排平衡，主要考虑降水后对居住

区内的径流进行消减或蓄流，避免降水造成居住区的内涝。建筑

自平衡是第三级、小尺度的蓄排平衡，属单体建筑的径流削减，

主要考虑在单体建筑范围内对径流进行削减和拦蓄。

内外大平衡收集小流域的区域历史洪水资料、区域气象及降

水资料和区域地形地貌资料，根据上述资料进行小流域径流及洪

水分析，形成根据居住区周边气象和水文条件的初步的区域防洪

排涝规划。内外大平衡一般要考虑降水和汇流，需要借助 GIS 系

统完成数据的采集和分析。常见的 GIS 系统包括各种地图网站、

专业 GIS 网站和单位开发的 GIS 系统。

内部小平衡是在内外大平衡的基础上，根据居住区排水规划

和居住区用的规划，进行居住区的蓝绿空间规划，对居住区的蓝

绿空间蓄排平衡进行分析，输出水景、下沉绿地、透水地面和绿

地的分析结果。内部小平衡一般借助 BIM 进行分析，可以精确、

快速完成蓝绿空间的规划和统计。

建筑自平衡是对单体建筑范围降水进行分析，规划单体建筑

的蓝色空间和绿色空间，蓝色空间包括下沉绿地、储水构筑物和

排水口，绿色空间包括透水地面和绿地。建筑自平衡需要使用

BIM 进行分析，可以精确完成下沉绿地、储水构筑物、排水口、

透水地面和绿地的布置。

二、结果分析

（一）棘洪滩项目概况

棘洪滩境域位于青岛市城阳区西北部，总面积70.6平方公

里，属洼地平原 [1-2]。棘洪滩街道棘洪滩项目总用地面积约4.4万

平方米，总建筑面积约16.2万平方米；拟建19栋高层住宅、商业

网点、物业大堂及物业办公用房。地下一层为车库和设备房。住

宅为剪力墙结构，其他建筑为框架结构。地下防水等级 I、II 级 [3-

4]。项目距棘洪滩水库直线距离约3.5km，距最近的海岸线直线距

离大约9.5km，距最近的河道（羊毛沟）距离大约490m，距离锦

湖公园水面大约820m。

项目设计年径流总量控制率为77.2%, 对应的设计降雨量为

30.1mm。项目下垫面包括硬质屋顶、绿地、下沉式绿地、透水铺

装、不透水铺装。下沉式绿地下凹深度为150mm。

（二）内外大平衡分析

棘洪滩境域属暖温型半湿润性气候，历史上旱、涝、风、

雹、虫、冻、海啸等多种自然灾害时有发生。据清同治版《即墨

县志》、《胶澳志》、《增修胶志》、《崂山县志》、棘洪滩街

道农业服务中心、青岛海玉制盐有限公司等历年降水纪录，自清

乾隆十四年（1749年）到2010年12月，危及棘洪滩地域的自然

灾害达190次之多 [5-7]。在自然灾害发生的年份中，大旱年份占

22.9%、涝灾年份占32.9%。据此，可以算得平均4.17年发生一次

涝灾。

棘洪滩境域地处滨海沿岸的海退地带，地势西南高，东北

低，自西南向东北倾斜，自然坡度南北10‰、东西8‰，摩天岭

等为岭埠，局部低洼，中、西、北部为平原洼地，东南部系半丘

陵、半洼滩涂及盐区，最高海拔20米左右。

棘洪滩境域属基岩风化构造裂隙孔隙水组。因属波状平原

区， 含水层多呈风化裂隙及断裂带构造裂隙， 风化层厚度在

8 ～ 15米。由于水文地质条件不同，含水层及地下水分布有着明

显的差异 [8-10]。

根据收集的资料，可以得出结论，项目所在地周边的海拔高

度没有明显变化，由外部流入项目的径流可以忽略。

（三）流域水量平衡方程式

对闭合流域在无跨流域引水时 , 没有地面、地下流入量 , 即

R,=0,R=0。同时某时段内流域上产生的地面、地下径流量都从流

域出口断面流出 , 故令 R=R 十 R。, 称径流量。令 E=E-E,, 称

为流域净蒸散发量。若不计流域内用水量 , 代入通用的水量平衡

方程式（2）可得到闭合流域的水量平衡方程为

P-（E+R）=W2-W1=ΔW （3）

（四）内部小平衡分析

内部小平衡是对居住区的蓝绿空间蓄排平衡进行设计，输出

水景、下沉绿地、透水地面和绿地的设计结果。

设计降雨量为30.1mm。为准确分析实际的下垫面面积，采用

BIM 技术对小区屋顶及铺装进行建模。在 BIM 模型中对下垫面模

型进行提取，得到屋面9624.43 m2、绿地12221.12 m2、下沉绿地

2510.88 m2，透水铺装16673.21 m2、不透水铺装6335.15 m2。下

沉绿地的蓄水量计算如下：

2510.88×0.15=376.63m3 （4）

居住区的径流总量计算如下。

9624.43×0.9+12221.12×0.15+2510.88×0.15+16673.21×

0.2+6335.15×0.19×0.0301=599.23m3>376.63m3 （5）

需要增加蓄水量。

蓄水量差：

599.23-376.63=222.6m3 （6）

因此，内部小平衡需要在原设计的基础上进一步完善。目前

项目已经采用了绿地、透水地面和下沉绿地的设计，从小区的功

能和使用方面考虑，可以增加水景，水景池的面积和深度以达

到蓄水蓄水量不小于222.6m3 为标准， 蓄水0.5m， 面积不小于

450m2。此外，也可以增加下沉绿地的面积，增加的下沉绿地面积

可以取222.6/0.15=1484 m2。

（五）建筑自平衡分析

建筑自平衡是对单体建筑范围降水进行分析，规划和设计单
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体建筑的蓝色空间和绿色空间。本项目的单体建筑周边，均设计

有透水铺装和绿地（部分还有蓄水绿地），雨水管在地面断接，

雨水落地后，进入绿地或透水铺装，雨量过大时，由绿地或透水

铺装溢流进入市政管网。

三、结论

在居住区蓄排平衡设计时，采用 GIS 进行内外大平衡分析，

可以通过地形地貌分析，充分了解和掌握地面径流流入量 Rs1 和

地下径流流入量 Rg1、地面径流流出量 Rs2、地下径流流出量 Rg2

和积蓄水量 q，为保证居住区的蓄排平衡进行宏观决策。为了避

免过境水进入，可以采取挡水构筑物或周边设置防洪沟等导流措

施。在棘洪滩项目中，因周边地形地貌均平坦，可以省去这项

投资 [11-13]。

采用 BIM 进行居住区内部小平衡分析，可以直接统计和修改

下垫面的材质、数量，并借助公式直接提取分析结果，以保证居

住区内部的小平衡。

采用 BIM 进行建筑建模，进行建筑自平衡分析，对单体建

筑范围降水进行分析，规划和设计单体建筑的蓝色空间和绿色空

间 [14-15]。设计雨水在建筑物周边的排放，营造良好的建筑环境。

综上所述，居住区多级多尺度“GIS+BIM”蓄排平衡建设模

式可以从小流域范围、居住区范围和单体建筑范围对居住区的蓄

排平衡进行规划、分析和设计，是增强城市韧性的系列措施。采

用居住区多级多尺度“GIS+BIM”蓄排平衡建设模式，可以有效

避免居住区的涝灾，给居民提供一个良好的生活环境。
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